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1  ÚVOD 
Usazování je ve vodním hospodářství velmi užívaný pojem a je možné se sním setkat 
na čistírnách odpadních vod, kde slouží ke gravitační separaci suspendovaných látek, 
obsažených v odpadní vodě, tedy hlavně v lapáku písku a usazovací nádrži. Hlavním 
parametrem při usazování je usazovací rychlost a vlastnosti, které ji ovlivňují. Pro 
dimenzování nádrží a lapáků, je podstatné aby se částice při průchodu usadila. 
Usazovací rychlost je důležitá i při návrhu koryt toků, kde je usazování částic v korytě 
toku nežádoucí, protože při usazení splavenin dochází k zmenšení průtočného profilu a 
snížení kapacity koryta. Rozhodující je, jak rychle se částice usazují, a které vlastnosti 
usazování ovlivňují, proto se práce zaměřuje na stanovení usazovací rychlosti 
a ovlivňujících faktorů usazovacího procesu.  
 





2  CÍL PRÁCE 
Cílem práce bylo stanovení usazovací rychlosti zrn materiálů používaných pro 
modelový výzkum v LVV. Při výzkumu byly nejprve použity jednoduché kulové tvary, 
pro stanovení a ověření základních procesů usazování. Poté se průběh práce zaměřil 
pouze na částice přirozené, částice byly různých rozměrů a tvarů aby výsledek byl 
použitelný v širokém rozmezí. Všechny zkoumané přirozené částice se používají 
v Laboratoři vodohospodářského výzkumu pro různé výzkumy, nebo jim byly podobné. 
Dále bylo třeba zjistit, jak se částice chovají při různých podmínkách a ověřit tak 
předpoklady a závěry autorů, kteří se usazováním zabývali. 
 





3  ZÁKLADNÍ POJMY A DEFINICE 
3.1 USAZOVÁNÍ 
Usazování neboli sedimentace je pohyb dispergovaných částic disperzní soustavy, 
vyvolaný působením silového pole [1]. Na usazování má mimo jiné vliv: viskozita 
disperzního prostředí, poměr hustot částice a disperzního prostředí, geometrické 
charakteristiky částic, atd.  
Disperzní soustava se rozděluje dle počtu fází na homogenní a heterogenní. Pro 
usazování přicházejí v úvahu tyto disperze: suspenze, emulze, mlha a aerovaný systém. 
Jejich dispergovanou fázi a disperzní prostředí popisuje Tab. 3.1. 
Tab. 3.1 Dělení disperzních soustav [1] 
Disperzní soustava dispergovaná fáze disperzní prostředí 
suspenze pevná fáze (pevné částice) kapalina, plyn 
emulze kapalina (kapky) kapalina* 
mlha kapalina (kapky) plyn 
aerovaný systém plyn (bubliny) kapalina 
*dispergovaná a disperzní fáze jsou nemísitelné kapaliny 
 
Pevné částice buď setrvávají v disperzním prostředí ve své velikosti a tvaru, nebo 
vlivem dalších procesů, jakými jsou např. krystalizace, sublimace, rozpouštění, 
chemické reakce, svůj tvar a velikost mění. Kapalné a plynné částice jsou snadno 
formovatelné a dochází k jejich štěpení, nebo spojování (koalescenci) a při procesu 
usazování značně mění svůj tvar a velikost. Usazování pevných částic neměnného tvaru 
a velikosti rozptýlených v plynu nebo kapalině je předmětem dalšího popisu. U těchto 
částic je rychlost usazování závislá především na velikosti, hustotě a tvaru částic. 
V praxi se vlastnosti využívají k roztřídění částic [1]: 
 Vyčištění tekutiny od suspendovaných částic. 
 Získání suspendovaných částic separací od tekutiny. 
 Získání vyčištěné tekutiny současně se získáním oddělených částic. 
 Roztřídění částic různých vlastností, tj. různých velikostí, hustot nebo tvarů.  
3.2 VISKOZITA  
Dynamická viskozita μ udává poměr mezi tečným napětím τ a změnou rychlosti u, na 





           (3-1) 
Viskozita je veličina, která charakterizuje vnitřní tření a je závislá na přitažlivých silách 
mezi částicemi. Čím větší je přitažlivá síla, tím větší má kapalina viskozitu a tím větší 





odpor při pohybu. Dynamická viskozita pro ideální kapalinu je rovna nule [2]. 
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(3-2)
 





 .        
  
(3-3) 
Vliv teploty na viskozitu vody               
Závislost hodnoty kinematické viskozity vody na teplotě T zobrazuje Tab. 3.2 nebo 










,       
(3-4) 
 kde T – je teplota vody ve stupních Celsia [°C]. 
 






 T [°C] 
Viskozita 
ν [m2/s] 
0 1,790∙10-6 30 0,801∙10-6 
5 1,525∙10-6 40 0,66∙10-6 
10 1,317∙10-6 50 0,52∙10-6 
12 1,246∙10-6 60 0,48∙10-6 
15 1,151∙10-6 70 0,42∙10-6 
18 1,067∙10-6 80 0,37∙10-6 
20 1,016∙10-6 100 0,29∙10-6 
 
3.3 HUSTOTA LÁTEK 
Hustota či zastarale měrná hmotnost je fyzikální veličina, která vyjadřuje poměr 




 .          
(3-5) 
Vzájemný rozdíl hustot značně ovlivňuje rychlost usazování. Při nulovém rozdílu těchto 
hustot se částice v prostředí volně vznášejí a nenastává usazování. Hustota ρ [kg/m3] 
představuje hmotnost m [kg] dané látky vztaženou k jednotkovému objemu V [m3] [1].  
Hustotu vody ρv za atmosférického tlaku pa = 101 325 Pa zobrazuje Obr. 3.1, nebo 
v tabelární podobě je uvedena v Tab. 3. 3. Hustotu vybraných látek zobrazuje Tab. 3.4, 
hustotu vybraných kapalin Tab. 3.5 a hustotu vybraných prvků Tab. 3.6. 






Obr. 1 Hustota vody za atmosférického tlaku v závislosti na teplotě [2] 
Tab. 3.3 Hustota vody za atmosférického tlaku v závislosti na teplotě [2] 
teplota  T [°C] 0 4 10 20 30 40 
hustota ρ [kg/m3] 999,94 999,97 999,70 998,21 995,65 992,22 
        teplota  T [°C] 50 60 70 80 90 100 
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Tab. 3.4 Hustota vybraných látek při 
teplotě 20°C [3] 
látka Hustota ρ [kg/m3] 
asfalt 1300 
Bakelit 1300 
beton 1800 - 2200 




grafit (tuha) 2100 
guma (pryž) 1150 - 1350 
igelit 1390 
korek 200 - 350 
kosti 1700 - 2000 
křemen 2600 
křída 1800 - 2600 
mosaz 8600 
ocel 7400 - 8000 
papír 700 - 1100  
pískovec 1900 - 2700 
plexisklo 1180 
polystyren 1050 
polyvinylchlorid 1200 - 1500 
sklo křemenné 3600 - 4700 
sklo tabulové 2400 - 2600 
sůl kuchyňská 2160 
šedá litina 7250 
vápenec 2710 













Tab. 3.5 Hustota vybraných kapalin 
při teplotě 20°C [3] 
kapalina   Hustota ρ [kg/m3] 
benzín 
 
700 - 750 
ethanol   789 
kyselina 
octová 1049 




toluen   867 
voda   998 
 
 
Tab. 3.6 Hustota vybraných prvků 
při teplotě 20°C [3] 







































3.4 GEOMETRICKÉ CHARAKTERISTIKY ČÁSTIC 
Geometrie obecných částic se popisuje obtížně. Nejčastěji používanými geometrickými 
charakteristikami částic při usazování jsou charakteristický rozměr, tvarová 
charakteristika a charakteristika povrchu. 
 
3.4.1 Charakteristický rozměr 
Charakteristický rozměr je lineární rozměr, délka, která definuje velikost částice. Pro 
přibližně kulové částice je charakteristickým rozměrem ekvivalentní průměr, který 
vyjadřuje velikost odpovídající průměru koule stejných vlastností. Dle těchto vlastností 
lze rozdělit průměry na [4]: 
 Objemově ekvivalentní průměr  -  průměr koule stejného objemu jako určená 
nepravidelná částice. 
 Povrchově ekvivalentní průměr - průměr koule stejného povrchu jako určená 
nepravidelná částice. 
 Stokesův průměr - ekvivalentní průměr odpovídající průměru koule se stejnou 
konečnou rychlostí usazování jako určená nepravidelná částice při laminárním 
usazování v tekutině stejné hustoty a viskozity. 
 Hydrodynamický ekvivalentní průměr  - průměr koule se stejným koeficientem 
difuze jako určená nepravidelná částice ve stejné tekutině za stejných 
podmínek. 
 Sítový průměr - ekvivalentní průměr odpovídající průměru koule procházející 
přes síto s definovanou velikostí ok. Přičemž oka mohou být čtvercová nebo 
kruhová. 
 Ekvivalentní průměr určený laserovou difrakcí - průměr koule, která dává při 
použití stejného detektoru stejnou elektrickou odezvu na optický signál, tj. 
difrakční obraz, jako určená nepravidelná částice. 
 Plošně ekvivalentní průměr - ekvivalentní průměr odpovídající průměru koule, 
resp. kruhu se stejnou plochou průmětu jako vybraná určená částice.  
 Sauterův průměr - poměr třetí mocniny objemově-ekvivalentního průměru 
k druhé mocnině povrchově ekvivalentnímu průměru.  
 A další. 
 
3.4.2 Tvarová charakteristika 
Tvar částice má dva rozdílné významy: 
 Tvar jako forma, ve smyslu odchylek od kulového tvaru (např. pravidelné 
mnohostěny) 
 Tvar jako habitus ve smyslu odchylek od izometrického tvaru (např. sféroidy)  





Izometrický tvar částice (izometrické částice), je takový tvar, který má rozměry 
ve všech směrech (u přirozených částic) přibližně stejné. K popisu stačí jeden rozměr 
částice (např. ekvivalentní průměr).  
Anizometrické částice mají rozdílné rozměry v různých směrech. K popsání velikosti 
a tvaru obecné částice jsou třeba minimálně tři rozměry. V případě rotačně 
symetrických částic, stačí k popisu pouze dva rozměry, kde jeden rozměr znázorňuje 
velikost ve smyslu rotační osy, a druhý je na ní kolmý [5]. 
Jsou to např.: 
 Válce – definováno průměrem D a výškou H. 
Sféroidy – definovaný rozměrem H ve směru rotační osy a maximálním 
rozměrem D ve směru kolmém k rotační ose). Sféroidy mohou být 
zploštělé destičky nebo protáhlé tyčinky resp. krátká vlákna.  
 
Tvarové charakteristiky popisují tvarové faktory, které dávají do poměru jednotlivé 
rozměry částice. Nejpoužívanějšími tvarovými, faktory jsou: 
Coreyho tvarový faktor csf 










,         
(3-6) 
kde:  a0, b0, c0 – jsou nejdelší, střední a nejkratší rozměry osy částice, a jsou na 
   sebe kolmé. 
Tvarový faktor se pohybuje v intervalu 0 pro částice, kde se jeden rozměr nebo 
všechny blíží k 0, a 1 pro koule. 
McNownův tvarový faktor 






.         
(3-7) 
Dynamický tvarový faktor d  
Dynamický tvarový faktor d   slouží k vyjádření tvaru částice při usazování izolované 
částice. A lze ho použít za předpokladu, že vlastnosti a vlivy při procesu usazování 
budou stejné, jako při usazování kulové částice 0ArAr  . 



















   ,         (3-8) 
kde:   index 0 – označuje kulovou částici  
  w* – je bezrozměrná usazovací rychlost částice [7].  
Další autoři zabývající se tvarovým faktorem byli např.: Algero a Simmons. 
 





3.5 REŽIM OBTÉKÁNÍ 




,          
(3-9)
 
kde: D – je charakteristický rozměr částice, 
 v –  je vzájemná rychlost proudu a částice, 
je bezrozměrná veličina, která dává do souvislosti setrvačné síly a třecí síly (tedy odpor 
prostředí, v důsledku vnitřního tření určeného viskozitou). Čím je Reynoldsovo 
kritérium větší, tím menší je vliv třecích sil na celkový odpor [8].  
Dle hodnoty Reynoldsova kritéria se obtékání (usazování) dělí na laminární (Stokesova 
oblast) a turbulentní (Newtonova oblast). Mezi těmito dvěma základními režimy je 
přechodná oblast (Allenova oblast). Přehledně jsou jednotlivé oblasti obtékání 
(usazování) i s hodnotami rozsahů zobrazeny v Tab. 3.7. 
Tab. 3.7 Režimy obtékání (usazování) částic  [9] 
Režim obtékání 
(oblast usazování) 
laminární přechodný turbulentní 
(Stokesova oblast) (Allenova oblast) (Newtonova oblast) 
rozsah Re ≤0,2 0,2 - 5,0∙102 5,0∙102 - 1,5∙105 
 
Při vzájemném pohybu částice a tekutiny dochází k obtékání částice. Charakter 
obtékání je závislý na vzájemné rychlosti tekutiny a částice, velikosti částice a viskozitě 
tekutiny, tedy na Reynoldsově kritériu. Dále se předpokládá tekutina s konstantní 
viskozitou a pevná částice s konstantním charakteristickým rozměrem. Při malé 
rychlosti proudu vzniká kolem částice laminární proudění. K povrchu částice přilne 
nejbližší mezní vrstva tekutiny, kolem které obtéká druhá vrstva a po ní další atd. 
Za předpokladu přímočarého pohybu částice a bez její rotace, je rozložení tlakových sil 
působících na částici, vlivem souměrnosti obtékání proudnic kolem částice, osově 
(ve směru proudu) souměrné. Výsledná síla je malá. Při větších rychlostech se 
proudnice od částice odtrhávají a za tělesem vzniká turbulentní proudění. Tlaková síla 
působící na čelní stěnu povrchu částice je větší než tlaková síla, která působí na zadní 
stěnu povrchu, kde tekutina vytváří turbulentní víry. Částice s drsnějším povrchem lépe 
přidržují mezní vrstvu a brání vzniku vírů než částice hladké. Pokud se v tekutině 
pohybuje rotující částice, která se otáčí okolo své osy, dochází k zakřivení trajektorie 
proudnic, tento jev se nazývá Magnusův jev. Jev je způsoben rotací částice, nebo 
gradientem rychlosti vytvářející rotaci částice, při němž se strhává do rotace mezní 
vrstva, která ovlivňuje obtékání částice. Přitom vrstva na jedné straně ve směru rotace 












   laminární proudění   turbulentní proudění  proudění při rotaci tělesa 
 
Obr. 2 Obtékání částic [10] 
Na režimu obtékání je závislý součinitel odporu Cd, který je definován v kapitole 3.6,  
a změnu součinitele v závislosti na oblasti, které jsou: 
A.) Stokesova oblast, kde jsou nízké hodnoty Reynoldsova kritéria (Re < 1) 
a  setrvačné síly jsou relativně malé ve srovnání se silami viskozními 
a tlakovými.  V tomto režimu je součinitel odporu nepřímo úměrný 
Reynoldosvu kritériu.  Například součinitel odporu pro kouli je roven 24/Re. 
B.) Allanova oblast, v přechodové oblasti proudění (1 < Re < 103), se proud začíná 
 oddělovat a začínají vznikat periodické formace ve formě Karmánových vírů. 
C.) Newtonova oblast, při vyšších hodnotách Reynoldsova kritéria (103 < Re < 105) 
 je proud zcela oddělen. Vzniká opačný gradient tlaku v zadní části částice, který 
 způsobuje prudký nárůst laminární mezní vrstvy a její odtržení. Při zvyšování 
hodnoty Reynoldsova kritéria lamnární mezní vrstva přechází do turbulentní, 
odtržení mezní vrstvy je zpožděné a výsledkem je prudký pokles součinitele 
odporu.  
Změnu součinitele zobrazuje Obr. 3. 











Postupný přechod proudění až po vznik vírové oblasti je zobrazen na Obr. 4.  
 
 
Obr. 4 Obtékání těles – vznik vírové oblasti [5] 
 
 
Na obr. 5 je vyobrazeno odtržení mezní vrstvy vlivem povrchu částice. 
 
Obr. 5 Mezní vrstva při proudění [5] 
 






Odpor je soubor všech sil, kterými působí viskózní prostředí proti pohybu částice 
v něm. Odpor je způsoben třením, které vzniká při kontaktu částice a prostředí, tedy 
třecím odporem a rozdílem tlaků, tedy tlakovým odporem (tvarovým odporem) [10]. 
Odpor je závislý na rychlosti pohybu částice, při nízkých rychlostech je odporová síla 
přímo úměrná rychlosti pohybu – laminární režim, ale při vyšších rychlostech je síla 
úměrná druhé mocnině rychlosti – turbulentní režim.  
 
Při laminárním režimu proudění pro odporovou sílu a libovolný tvar platí vztah 
vDkF    ,         (3-10) 
 kde: k – je konstanta úměrnosti 
  D – je charakteristický rozměr 
  v –  je vzájemná rychlost proudu a částice, 
pro kulovou částici je to 
vrF  6  .         (3-11) 
 
Při turbulentním režimu 
Pokud se částice s plochou S  pohybuje rychlostí v tekutinou, o hustotě ρ, za časovou 
jednotku, bude částicí odtlačena tekutina o hmotnosti Svρ. Práce za časovou jednotku, 
nutná k překonání odporové síly, musí být rovna kinetické energii tekutiny, kterou 




vSvFv  ,         (3-5) 





.          
(3-6)
 
Tento vztah je nazýván Newtononovým zákonem odporu [6]. Rovnici lze zobecnit 
na libovolný tvar částice zavedením součinitele odporu Cd, který zohledňuje tvar 





.         
(3-7) 
Součinitel odporu při obtékání některých tvarů je zaznamenán v
 
tabulce Tab. 3.8. 
  










dutá polokoule proti proudu, padák 1,4 
rovinná deska kolmo k proudu 1,2 
koule 0,5 
dutá polokoule po proudu 0,4 
kabriolet 0,9 
osobní automobil 0,5 
automobil proudnicového tvaru 0,2 
těleso proudnicového tvaru, profil křídla 0,06 
3.6.1 Třecí odpor  
Teorie tření   
Pohybují - li se po sobě dvě reálná tělesa, která jsou k sobě přitlačována silou N, 
dochází na styčné ploše tělesa a podložky ke vzájemnému silovému působení a ke 
vzniku síly, která brzdí pohyb. Říká se jí síla tření. Tento jev je charakterizován vznikem 
síly působící v tečné rovině dotyku proti vzájemnému pohybu obou těles (síla tření, 
třecí síla). Fyzikální podstata vzniku síly tření může být různá podle podmínek, za nichž 
k pohybu těles dochází [11].  
Třecí síla F, při usazování částice závisí na charakteru jejího povrchu a rychlosti částice 
vs v disperzním prostředí. Charakteristiku povrchu určuje faktor tření f. Třecí sílu udává 
vztah 
fvF  .          (3-8) 
Faktor tření charakterizuje odpor prostředí proti pohybu částice, a závisí na rozměru, 
tvaru a viskozitě disperzního prostředí. 
V kapalném disperzním prostředí je faktor tření pro kulové částice dán vztahem 
rf  6
.         
(3-16)
 
Pro velké nesférické částice je možno odhadnout hodnotu faktoru, jako pro zploštělý 








,        (3-9) 
 kde: a, b – jsou hlavní a vedlejší poloosy. 






Obr. 6 Výsledný účinek tečných napětí na povrch těles [5] 
3.6.2 Tlakový (tvarový) odpor 
Tlakový odpor je důsledek separace proudnic od povrchu a vytvoření úplavu (Obr. 7), 
což narušuje symetrii tlakových sil. Třecí a tlakový odpor nelze změřit odděleně, ale lze 
je vyjádřit relativně Obr. 8. 
 
Obr. 7 Vytvoření úplavu [5] 
 
Obr. 8 Procentuální vyjádření tlakového součinitele Cd,p a součinitele tření Cd,f jako 
složek odporového součinitele. Obtékání těles v závislosti na tvarovém a třecím 
odporu [5] 
Cd,p    Cd,f 
Cd,f = f (Re) 
Cd,p = konst. 






Závislost součinitele odporu na tvaru tělesa v různém rozmezí Reynoldosva kritéria je 
zobrazena v Obr. 9. 
 
Obr. 9 Závislost odporového součinitele tvarů vybraných těles v závislosti na 
Reynoldosvě kritériu [5] 
 
3.7 ODPOR ČÁSTIC VYBRANÝCH TVARŮ 
3.7.1 Kulové částice 
Při velmi malé hodnotě Reynoldsova kritéria Re < 1, to se objevuje, pokud je buď 
viskozita velmi vysoká (těžký olej), nebo je velmi malá částice (prachové zrnko). Potom 
se deformace tlakového pole projeví na velké vzdálenosti od částice. Částice se 
protlačuje prostředím a vliv viskózních sil na odpor se stane důležitějším než vliv 
setrvačnosti. Stokes, při řešení obecné diferenciální Navier - Stokesovy rovnice úplně 
zanedbal podmínky setrvačnosti. Předpokládal velmi pomalou a rovnoměrně se 
pohybující kouli, větší než molekuly prostředí a v oblasti laminárního proudění, získal 











,         
(3-10) 





          
(3-11) 
Zde je jedna třetina celkového odporu způsobena rozdílem tlakových sil a dvě třetiny 
třecími silami. Z  Obr. 10 je vidět, že rovnice by měla být použita pouze v případě, je-li 
Reynoldsovo kritérium menší než jedna polovina (Re < 0,5), nejlépe pouze jedna 
desetina (Re < 0,1) [6].  
 
Obr. 10 Závislost součinitele na Reynoldsově kritériu pro oblast usazování 
prezentováno Grafem (1966) [6] 
 
Kulovými částicemi se mimo oblast laminárního režimu obtékání zabývali např.: 
Dallavalle, Concha and Almenadra, Zigrang and Sylvester, Brown and Lawler, 
McGauhey, Swanson, Turton and Clark, Guo, Jimnez and Madsen a další. 
Pro nekulové tvary částice vyjádřené pomocí koule se musí zavést opravný součinitel K, 
který zahrnuje tvar částice. Tento opravný součinitel je volen tak, že jeho hodnota 
pro kouli je rovna jedné 













3.7.2 Válce  
Teoretické řešení pro odporový součinitel válce je k dispozici pro nízké Reynoldsovo 










Při určitých Reynoldsových kritériích proud okolo válce vytváří víry. Při zvyšování 
rychlosti nejprve stabilní a poté nestabilní povahy. Tyto víry se nazývají Kármánovy 
stopy. Pro porovnání byly do Obr. 11 vyneseny součinitele odporu pro rovnou plochu 
a aerodynamicky ideální tvar (kapku), obojí určité stejné délky [6].  
 
Obr. 11 Součinitel odporu pro válce [6] 
 
3.7.3 Elipsoidy 
Ve Stokesově rozsahu prezentovali McNown (1950) řešení rovnic pro pomalý pohyb  






,          
(3-22) 
kde dN je nominální průměr definovaný jako 3 abcdN   ,kde a, b a c jsou rozměry 
poloos elipsoidu, a kde  vyjadřuje druh elipsoidu, který závisí na relativních veličinách 
a, b a c. Grafické zhodnocení rovnice je znázorněno v Obr. 12, kde je vyznačen rozdíl 
opravného součinitele K se dvěma argumenty bca  a b/c. Z obrázku lze vyvodit, že 
existuje značná odchylka, a že poměr hlavních poloos je zásadním parametrem pro 
určení součinitele. McNown (1951) provedl experimenty s elipsoidními 
a neelipsoidními částicemi, neelipsoidními symetrickými vůči každé ze tří vzájemně 
kolmých rovin. Jeho výsledky jsou porovnány s rovnicí, pro součinitel elipsoidů, 
Cd 
Re 





na Obr. 12. Podle McNowna, lze koeficient odporu určit, pro velké rozmezí tvarů, a to 
s 10 procentní odchylkou od výsledků pro elipsoidy, pokud je určen poměr hlavních os 
elipsoidu. Také vypozoroval, že při procesu sedimentace se částice orientují tak, že 
se natočí do směru rovnoběžného s jejich nejkratší osou [6].  
  
Obr. 12 Porovnání vypočteného koeficientu K pro elipsoidní částice a změřené hodnoty 
pro nízká Reynoldsova kritéria provedl  McNown (1951) [6] 
3.7.4 Kotouče, disky 
McNown (1951) uvádí odpor kotouče, jako mezní případ elipsoidů. Opravný součinitel 
může být znázorněn grafem, jak je ukázáno v Obr.13, v závislosti na orientaci kotouče 
vůči proudu, proto jsou získány odlišné hodnoty opravného součinitele. Mezní hodnota 




.          
(3-12) 





.          
(3-13) 
Obě hodnoty jsou zaznamenány v Obr. 13. 






Obr. 13 Opravný součinitele K s poměrem k osám disku uvedl McNown (1951) [6] 
 
Je evidentní, že každá částice, má rozdílné osy a při volné sedimentaci se různě natáčí. 
V mezích Stokesova rozsahu je jakákoli orientace stabilní, zatímco pro vyšší 
Reynoldsova kritéria platí, že podlouhlé těleso má tendenci se natočit nejdelším 
rozměrem kolmo k pohybu částice. Navíc při vyšších Reynoldsových kritériích (Re okolo 
1000) provází pohyb částice oscilační pohyb. Vliv tohoto pohybu na součinitel odporu, 
může být významný a byl shledán závislým na amplitudě oscilace a hustotě částice [6].  
3.7.5 Izometrické částice 
Rozsáhlé zkoumání izometrických částic provedl Pettyjohn (1948). Který používal 
částice se všemi hranami stejné délky. Pracoval ve velkém rozsahu Reynoldsova kritéria 
a získal vztah pro součinitel odporu a tvarový součinitel. Pro definici tvarového faktoru 
využil koncept vyvinutý Wadellem. Wadell (1934) vyjádřil poměr povrchu plochy koule 
AS se stejným objemem jako částice vůči skutečnému povrchu plochy částice ASN, jež 
nazval „stupněm opravdové kulatosti“. Kulatost částic je pak daná Ψ=AS/ASN. Stejným 
problémem jako Wadell se zabýval i Heywood. Heywood (1962) vyjádřil důsledky tvaru 
částic zavedením objemového koeficientu kH vyjadřujícího objem částice V=kHd
3,kde 
d je průměr kruhu, který má stejnou promítanou plochu jako částice při pozorování ve 
směru kolmém na rovinu s největší stabilitou. Změření stanovil hodnotu kH= 0,524 pro 
kulovou částici, 0,696 pro kostku a 0,328 pro čtyřstěn; pro většinu přirozených částic se 
pohybuje mezi 0,25-0,20 [6]. Hodnoty obou autorů jsou pro srovnání uvedeny 
v Tab. 3.9.  
  






Tab. 3.9 Wadellův součinitel kulatosti a Heywoodův tvarový faktor [6] 
tvar částice 
Wadellův součinitel 




















K          (3-14) 
Porovnání hodnot Wadellova součinitele kulatosti v Allanově oblasti je na Obr. 14 
 
Obr. 14 Závislost usazovací rychlosti na velikosti částice, pro různé hodnoty součinitele 
kulatosti Ψ a porovnání se Stokesovou a Newtonovou rovnicí [6] 
 
Při vyšších Reynoldsových kritériích je doporučeno použití grafických křivek. 
)(Re,fCd  .         (3-26) 
Pettyjohn [6] poukazuje na to, že Heywoodův tvarový faktor neposkytuje dostatečně 
správné hodnoty především při větších hodnotách Reynoldsova kritéria. 
 





3.7.6 Odpor přírodních částic 
Jedním z možných způsobů, jak obdržet vhodný součinitel odporu pro částici 
nepravidelného tvaru, je přiblížit jí k částici s pravidelným tvarem, u kterých je 
součinitel odporu získatelný nebo známý. Na odpor přirozené částice má největší vliv 
tvar, který se určuje dle faktorů uvedených v kapitole 3.4.2. Poté je důležitý pohyb, 
kterým se daná částice v prostředí pohybuje, některé se usazují přímo v přímočarém 
směru, některé se usazují kývavým pohybem, některé se pohybují ve spirálách. 
Na odpor má také vliv rotace částice a nepřímočarý pohyb [6].  
Součinitel odporu v závislosti na Reynoldsově kritériu, při použití nominálního 
průměru, pro říční a rozdrcený štěrk, jsou zaznamenány na Obr. 18. 
 
Obr. 15 Součinitel odporu na Reynoldsově kritériu, pro různý tvarový 
faktor dle Albertsona (1953) [6] 





4   PROCES USAZOVÁNÍ PEVNÝCH ČÁSTIC VE VODĚ ZA 
PŮSOBENÍ TÍHOVÉHO ZRYCHLENÍ 
Předpokládá-li se vertikální válec s pevnými částicemi o hustotě ρs, které jsou 
suspendovány v tekutině o hustotě ρ, a platí ρs > ρ, nastává usazování pevných částic 
vlivem tíhového zrychlení g. Ilustrace časového průběhu procesu sedimentace pevných 
částic v kapalině je vyobrazena na Obr. 16. 
 
  
Obr. 16 Časový průběh T procesu usazování v kapalině [1] 
 
Průběh sedimentace záleží na velikosti částic a rozdílu hustot. Tedy rychlost částice 
roste s velikostí a rozdílem hustot. Nejprve se usadí největší částice a potom 
až drobnější, postupně usazené částice konsolidují. Konsolidace je proces, při kterém 
usazené látky ještě sedají, zhutňují se a  vytlačují kapalnou složku a dochází k zvětšení 
hustoty usazeniny. 
U částic, které podléhající procesu usazování, je třeba popsat a znázornit jejich průběh 
usazování. Při použití závislosti Cd na Re, je nevýhodou, že oba členy obsahují usazovací 
rychlost ws. Proto byly zavedeny jiné bezrozměrné parametry. Prvním je bezrozměrná 
rychlost w*, také definována jako Ljaščenkovo kritérium Ly. A druhým je bezrozměrná 
velikost zrna D*, nazývána též jako Archimedovo kritérium Ar.  
































    
(4-1)
         
 
kde: ws – je usazovací rychlost 
  g – je tíhové zrychlení 
  ρs – je hustota částice. 
  






Tab. 4.1 Rozdělení dle Ljaščenkova kritéria na oblasti pro usazování koule [1] 
 Re Ly 
Stokesova oblast Ly 18Re  < 2,22∙10
-4 
Allenova oblast )Re125,01(18Re 72,0 Ly   2,22∙10
-4 - 2,91∙103  
Newtonova oblast Ly 33,0Re  2,91∙103 - 4,5∙105 
 































,   (4-2) 
 kde:  D – je charakteristický rozměr částice. 
 
Ve skutečnosti je proces usazování velmi složitý a je ovlivněn řadou podmínek a vlivů.  
Pro zjednodušení jsou rozděleny podmínky a vlivy do samostatných kapitol a jsou dále 
řešeny postupně po jedné. Jsou to počet a tvar částic a další vlivy ovlivňující proces 
usazování. 
4.1 PROCES USAZOVÁNÍ JEDNÉ PEVNÉ ČÁSTICE ZA PŮSOBENÍ 
TÍHOVÉHO ZRYCHLENÍ 
Usazovací rychlost je rychlost, jakou se usazují disperzní částice. Na usazující se částici 
působí tři hlavní síly, síla tíhová (síla vyvolaná zrychlením) Ft, která je definována jako 
VgF st  
 .         
(4-3)
 
Síla vyvolává pohyb částice a působí ve směru tíhového zrychlení g. Druhá je síla 
vztlaková (Archimedova síla) Fv, definovaná jako 
VgFv  
,          
(4-4) 
která vyvolává pohyb částice a působící proti směru tíhového zrychlení g. Vzhledem 
k tomu, že tyto síly vždy působí proti sobě, je lze zapsat jako výslednou silou ve tvaru 
VgFFF svts  )(  . 
 
Třetí sílou je odporová síla, definovaná jako









,         (4-5) 
která vychází z druhého Newtonova zákona pro sílu, a působí proti pohybu zrna. 





Částice puštěná v kapalině nejprve zrychluje vlivem její hmotnosti, má okamžitou 
usazovací rychlost, ale taky vytváří síly, které brání jejímu pohyb. Tyto síly jsou závislé 
na rychlosti a zrychlení částice. Částice přestane zrychlovat a bude se pohybovat 
ustálenou rychlostí, pokud výslednice sil Fs, bude rovna odporové síle Fd, pak vzniká 




4.2 ROVNOMĚRNÝ POHYB V REÁLNÉ TEKUTINĚ 
Při pohybu v reálné tekutině se uplatňuje, že s rostoucí hodnotou rychlosti částice 
roste i odpor prostředí, proti pohybu částice.  Po dosažení rovnováhy sil působících na 
částici viz. ( 4–6 ) se částice pohybuje konstantní rychlostí ws, která se nazývá rychlost 








.        
(4-6) 
Newton vytvořil hypotetický model tekutiny, kde předpokládal, že se jedná 
o přerušované medium složené z velkého množství malých částic pohybujících se volně 
ve stejně velkých vzájemných vzdálenostech od sebe, a proto se navzájem neovlivňují.  
Newton také předpokládal, že samostatné částice tekutiny se pohybují 
ve stejnosměrném přímočarém pohybu, a proto proud působí pouze na přední stranu 
částice, a vliv tření na boční a zadní strany zanedbal. Nicméně, Newtonův odvozený 
vztah je správný a platný jen pro systém, který si on sám představil, avšak takový 
systém je značně odlišný od jedné ze tří skutečných tekutin. Největší kritika Newtonova 
vzorce pro odpor, je výsledkem moderní mechaniky tekutin, rozvinuté Prandtlem 
a představením konceptu hraniční vrstvy. Prandtl (1956) jasně ukázal, že celý povrch 
částice je důležitý, a že kromě velice důležitého odporu tlaku, působí na částici třecí 
odpor.  Zatímco předchozí odpor záleží převážně na průmětu částice, později byl 
určený plochou a označuje se jako plošný odpor. Jinými slovy, kromě dominujících 
setrvačných sil musí být zváženy i viskózní síly, které ale jsou velmi malé. Výzkumy 
ukázaly, že existuje komplikovaný vztah mezi setrvačnými a viskózními silami, a pouze 
za určitých podmínek se problém hodí pro matematickou teorii. Proto je nutno 
v takových problémech spoléhat na četné experimenty, které musí být provedeny 
v souladu s principem podobnosti. Mechanická podobnost bude platit pouze tehdy, je-
li Reynoldsovo kritérium, což je poměr setrvačných a viskózních sil, pro dva případy 
stejné, protože pouze potom jsou i koeficienty odporu v obou případech stejné. Z toho 
vyplývá, že změna Reynoldsova kritéria vyvolá změnu koeficientu odporu nebo jinými 
slovy, že koeficient odporu je úměrný Reynoldsovu kritériu. Toto bylo ověřeno 
mnohými vědci. Užitím Newtonovy rovnice [6] pro odpor, kde jsou všechny komplikace 
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 kde: Sp – je průmět částice.  









         (4-8) 
Z rovnice je odpor částice vypočitatelný, pokud je součinitel odporu jako funkce 
Reynoldsova kritéria pro určitý tvar částice stanoven. Obr. 17 ukazuje křivku odporu 
pro kouli; v logaritmickém systému souřadnic je zakreslen součinitel odporu Cd na 
Reynoldsovu kritériu. Křivka platí pouze pro hladkou nerotující kouli pohybující se 
v kapalině bez rušivých podnětů s konstantní relativní rychlostí. 
 
Obr. 17 Závislost součinitele odporu Cd na Reynoldsovu kritériu pro kulová tělesa od 
Rouse (1938) [6] 
4.3 USAZOVÁNÍ JEDNÉ KULOVÉ ČÁSTICE 
Usazování jedné kulové částice je nejjednodušší a neprozkoumanější situace, která 
muže nastat. A jestliže je usazovací rychlost kulových částic ve srovnání s molekulami 










        
(4-9) 
Pro přehled více autorů zabývající se kulovými částicemi byly odvozeny vztahy ( 4-10 ) 






















































,     (4-10) 
kde:  A, B, n – jsou uvedeny v Tab. 4.2.  
Re 
Cd 





Tab. 4.2 Autoři a jejich koeficienty A, B, n pro daný vztah pro kulové částice [12] 
autor částice rok A B n 
Dallavalle kulové částice 1948 24 0.4 2 
Concha and Almenadra kulové částice 1979 30.6 0.37 2 
Zigrang and Sylvester kulové částice 1981 23.2 0.4 2 
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(4-5) 
kde:   O, P, Q –  jsou uvedeny v Tab. 4.3. 
Tab. 4.3 Autoři a jejich koeficienty O, P, q pro daný vztah pro kulové částice [12] 
autor částice rok O P q 
McGauhey kulové částice 1956 24 0.69 2 
Swanson 
 
kulové částice 1967 26.2 1.19 2 
Swanson II kulové částice 1975 26.2 1.91 2 
Turton and Clark kulové částice 1987 24 0.43 2.43 
Guo 
 
kulové částice 2002 24 4/9 2 
Brown and Lawler kulové částice 2003 24 0.44 2.22 











Obr. 18 Seznam autorů zabývajících se usazováním kulových částic 
 
4.4 USAZOVÁNÍ JEDNÉ PŘIROZENÉ ČÁSTICE 
Pokud je částice považována za přírodní, je vhodné stanovit její odchylku od koule. 
Nejčastěji používaným faktorem pro tuto odchylku je Coreyho tvarový faktor csf  viz. 
kapitola 3.4.2 . Tento tvarový faktor má nulové hodnoty pro 2D desku a hodnotu rovno 
jedné pro kouli a představuje poměr, mezi oblastí průřezu vepsané koule a maximální 
průřez elipsoidní částice. Při usazování má částice tendenci zaujmout nejstabilnější 
polohu, ve které se bude nadále usazovat. Nejstabilnější orientace nepravidelných zrn, 
je jejich předpokládanou největší plochou orientovanou kolmo ke směru pohybu. 
To způsobuje, že kapalina bude přemístěna kolem největšího povrchu částice, a to 
vyvolá zvýšení odporu v porovnání s koulí, stejného jmenovitého průměru. Výsledkem 
je, že usazovací rychlost přirozených (nekulatých) zrn bude nižší než koule se stejným 
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Dietrich [6] pro výzkum použil především přírodní částice s koeficientem tvaru 
0.4 < csf < 0.9, a rovnice, které odvodil, jsou pro střední hodnotu csf = 0.7. Použil 
experimentálních studií k vypracování empirické rovnice, která odpovídá účinkům 
rozměrů, hustoty, tvaru a zaoblení na usazovací rychlosti přirozených částic. Tato 
analýza byla provedena v podobě čtyř parametrů, a sice bezrozměrné velikosti částice  
D*, bezrozměrné rychlosti částice w*, Corey tvarového faktoru csf, a stupni zaoblení. 
Pro vysoká D* (velké nebo husté částice), změny v kulatosti a tvar faktoru mají znatelné 
účinky na velikost usazovací rychlosti oproti zaoblení, které rychlost ovlivňuje velmi 
málo, a je méně důležité než faktor tvaru.  
U přirozeně se vyskytujících zrn, kde byla odvozena rovnice ( 4-10 ), tedy stejná, jako 
pro kulové částice, ovšem s rozdílem parametrů, které jsou uvedeny v Tab. 4.4, platí 
i druhá rovnice ( 4-11 ) s parametry uvedenými v Tab. 4.5. Vztahy vybraných autorů 
jsou porovnány v Obr. 19.
     
   
    
 
Tab. 4.4 Autoři a jejich koeficienty A, B, n pro daný vztah pro přirozené částice [12] 
autor částice rok A B n 
Zanke 
 
přírodní částice 1977 26,7 1,33 1 
Zhang 
 
přírodní částice 1989 34,1 1,22 1 
Julien 
 
přírodní částice 1995 24 1,5 1 
Soulsby 
 
přírodní částice 1997 26,4 1,5 1 
Cheng 
 
přírodní částice 1997 32 1,27 1,5 
Camenen 
 
přírodní částice 2007 24-66 0,4-7 0,8-2 
Tab. 4.5 Autoři a jejich koeficienty O, P, q pro daný vztah pro přirozené částice [12] 
autor částice rok O P q 
Guo II 
 
přírodní částice 2002 32 1 2 











Obr. 19 Seznam autoru zabývajících se usazováním přírozených částic 
 
Dále se zabývali usazováním přirozených částic tito autoři:  Albertson, Swamee, Ojha, 
Schulz, Janke, McLean, Hallermeier, Rubey, Interagency Commitee, Sha, Graf, Van Rijn, 
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4.5 DALŠÍ VLIVY NA PROCES USAZOVÁNÍ 
Při procesu usazování se musí brát v úvahu i další okolní faktory, z těch nejdůležitějších 
to jsou vliv stěn, vliv mraku částic, vliv povrchu částice, vliv rotace částice, vliv 
turbulence atd. 
 
4.5.1 Vliv stěn 
Při ovlivnění procesu usazování stěnami dochází ke snížení usazovací rychlosti částice. 
Stupeň snížení rychlosti je závislý na režimu obtékání těles. Větší vliv stěn je pozorován 
ve Stokesově oblasti než v Newtonově oblasti. Nejčastěji při výzkumu je tekutina 
ohraničená pevnými stěnami, nebo volným povrchem, někdy i obojím. Výzkum pro 
opravný koeficient vlivu stěn při procesu sedimentace byl proveden pro tyto případy:   
a.) 1. Pokud je plocha rovná a pevná, což je případ, kdy se částice přibližuje ke dnu 
nádoby. Pro tento případ, byl odvozen opravný součinitel K ve Stokesově 







,          
(4-6) 
kde:  s – je okamžitá vzdálenost středu částice od rovného povrchu a lze ji 
 vidět na Obr. 20. 
Brenner navrhuje použití rovnice pouze, když je částice vzdálena od stěny, a/s < 15. [6] 
 
Obr. 20 Schéma náčrtu pro částice pohybující se v rámci různých hranic [6] 
 
2. V druhém případě rovina, ke které koule klesá, je povrch, kde se tangenciální 
napětí a normálová rychlost vytrácí. Tento případ odpovídá styčné ploše mezi 
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c.)  Opravný součinitel K lze použít, pokud částice sedimentují v polovině mezi 





         
(4-9)
  
4.5.2 Vliv zvýšené koncetrace částic 
Vliv zvýšené koncentrace částic na usazování představuje velmi složitý jev. Částice 
se vzájemně ovlivňují, a vzniká jev zvaný rušené usazování. Bylo vypozorováno, že se 
usazovací rychlost zvyšuje, pokud částice jsou blízko sebe, a že rychlost klesání 
se snižuje, tj. odpor se zvýší, pokud je částice v tekutině osamocena. Také je důležitá 
pozice částic, pokud jsou částice ve sloupci nad sebou, rychlost se zvyšuje ve srovnání 
s izolovanou částicí. Ale pokud jsou částice uspořádány horizontálně např. v jedné 
rovině, jejich usazovací rychlost je menší, než rychlost izolované částice. Důvodem 
těchto jevů jsou proudy, které vznikají při vytěsňování usazujícími se částicemi 
a postupujícími opačným směrem než probíhá proces usazování, a dochází k brzdění 
částic. [6] 
 
4.5.3 Vliv charakteru povrch částice 
Drsnost kulové částice ovlivňuje odpor dvěma způsoby: mění hodnotu součinitele 
odporu Cd a modifikuje přeměnu laminárně-turbulentní mezní vrstvy. Tato přeměna 
je velmi zvláštní jev a odehrává se v rozmezí Reynoldsova kritéria 2,5  105 - 5  105 pro 
hladkou kulovou částici, jak je možné vidět na Obr. 21, a je provázena značnou redukcí 
odporového součinitele. Čím drsnější je povrch, tím dříve se přeměna uskuteční. Pod 
určitým Reynoldsovým kritériem se, vliv drsnosti na součinitel odporu vytrácí. [6] 
 
Obr. 21 Součinitel odporu na Reynoldsově čísle pod vlivem sférické (vzdušné) drsnosti 










4.5.4 Vliv rotace částice 
 
Částice mohou začít rotovat, pokud v tekutině, ve které se usazují, existuje rychlostní 
gradient. Bylo zpozorováno, že rotace mění hodnotu součinitele odporu. Ve Stokesově 
rozsahu představuje Brenner (1962) [6] teorii pro pevnou částici symetricky rotující 
v omezené kapalině.  
 
Obr. 22 Součinitel odporu na Reynoldsově kritériu pro rotující koule publikováno 
Schlichtingem (1968) [6]. 
 
4.5.5 Vliv turbulence 
Nejdůležitější aspekt pro výpočet odporu částice usazující se v proudící tekutině je 
skutečnost, že převládá stav volné turbulence (turbulence ve volném proudu). 
Doposud se předpokládalo, že existuje stav bez turbulencí, avšak ve většině reálných 
systémů tyto ideálními podmínky nejsou. Důsledky volné turbulence byly zkoumány 
především experimentálně. Po zmapování mnohých vědeckovýzkumných příspěvků 
usoudili Torobin a kol. (1960) [6], že odpor díky těmto jevům závisí především 
na intenzitě relativní turbulence a na Reynoldsově kritériu.  
  
4.6 KOMBINACE RŮZNÝCH EFEKTŮ 
Do teď bylo předpokládáno, že ovlivní odpor při usazování jen jeden podnět, jmenovitě 
další částice, pevné nebo kapalné hranice, turbulence atd. Není lehké, určit vhodný 
opravným součinitel jednoho podnětu natož je kombinovat. Tyto problémy lze řešit 
kombinací různých součinitelů, součinitele se získají rozdělením do různých kategorií 










4.6.1 Kombinace opravných koeficientů 
Jednotlivé korekce mohou být kombinovány podle Taylorovy řady rozvoje. Tato 
manipulace se týká pouze interakce mezi částicí a hranicí, a ignoruje hranice interakce 
mezi sebou, kde se porovnává jeden vliv s druhým se známým součinitelem odporu. 
I když tato metoda superpozice není příliš přesná a je často používána u velkých 
hodnot Reynoldsova kritéria [6].  
  





5  VÝZKUM  
Při výzkumu byla měřena usazovací rychlost částic kulového a přirozeného tvaru 
užívaných LVV při různých velikostech a hustotách částic a konstantních fyzikálních 
vlastnostech kapaliny. Výsledky naměřených hodnot byly jako body vyneseny do grafu 
a porovnány s moderními i historickými vztahy autorů. 
5.1 EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ 
5.1.1 Nádoba 
Před začátkem všech pokusů a měření, bylo nutné stanovit, jak velké částice budou 
používány, a tomu přizpůsobit velikost nádoby. Při výzkumu v LVV se nepoužívají větší 
částice než 100 mm, což udalo maximální rozměr částice. Kvádrová nádoba byla 
vyrobena z plexiskla o půdorysných vnitřních rozměrech 0,490 m x 0,490 m a výškou 
1,13 m. Tedy při posouzení vlivu stěn, byl použit vztah udávaný Brennerem v kapitole 
4.5.1. Tedy a při maximálním rozměru částice, je 50 mm a s je 245 mm (polovina 
z celkové velikosti nádrže), podíl těchto dvou složek by měl být menší než 15, tedy 
50 / 245 = 0,2 < 15, tedy nádoba splňuje daný požadavek, a usazování bude probíhat 
bez vlivu stěn.   
Nádoba byla řádně vyčištěna, aby bylo možné sledovat opticky pohyb částic v ní. 
Přední i zadní stěna byla rozdělena na vodorovné úseky po 100 mm ode dna. Umístěná 
byla na ocelovém stojanu, a byla stabilizována do vodorovné polohy díky podložení 
stojanu. 
5.1.2 Použitá tekutina 
Nádoba byla napuštěná vodou z vodovodu, která se při výzkumech v LVV běžně 
používá, aby bylo dosaženo stejných podmínek. Voda se nechala v nádobě několik dní 
ustálit. Vlivem vypařování docházelo k poklesu hladiny vody, proto bylo nutné jí doplnit 
vždy tak, aby byla nádrž plná nad vrchní rozdělovací rovinu. Před každým pokusem se 
nechala voda ustálit tak, aby turbulence vzniklá z předcházejícího usazování částice 
neovlivňovala proces usazování následující částice. 
5.1.3 Vážení částic 
Při vážení digitálními váhami, KERN 822 max. 2600G d= 0,01 g TCM 128/97 – 2518,  
GOTTL. KERN A SOHN – D72458, TYP 822 – 37, 115/230V 50-60 HZ, 7,5 VA, bylo 
zapotřebí vodorovně stabilizovat váhy pomocí rektifikačních šroubů a vodováhy. Před 
každým užitím se váhy musely zkontrolovat, zda bez zatížení ukazují nulovou hodnotu, 
popř. tárovat, váženy byly vždy suché částice. Při měření bylo zapotřebí chvíli počkat, 
než se váha ustálí na určité hodnotě. 
5.1.4 Měření částic 
Při měření digitálním posuvným měřidlem - POWERFIX PROFI – ELECTRONIC DIGITAL 
CALLIPER, MODELL – NR/MODEL NO: 222 855, IAN 68734 version 11/2011, bylo 
zapotřebí při každém zapnutí měřidla, posunout na nulovou hodnotu a tárovat. 





5.1.5 Měření rychlosti  
První pokus měření bylo měřit čas pomocí digitálních stopek. K měření bylo zapotřebí 
dvou pozorovatelů, kde první vložil částici kousek pod hladinu vody doprostřed nádrže, 
a otáčel jí v prstech, aby částici zbavil vzduchu na jejím povrchu. Druhý měl za úkol 
zmáčknout startovací tlačítko stopek, při protnutí vodorovné roviny 0,3 m pod 
nejvrchnější rovinou a také stopky stopnout v protnutí roviny 1 m pod nejvrchnější 
rovinou (při měření se pozorovatelé různě střídali, aby byly výsledky co nejvíce 
objektivní). Ale i přes to nastaly při měření ve stanovení času usazování problémy, a to 
výsledky při měření velmi malých částic, nebo částic s velkou usazovací rychlostí. 
Výsledky vlivem pomalých reflexů měřičů a lidského postřehu, byly velmi rozdílné, 
a nepoužitelné. Proto byly pohyby částici, nahrávány na digitální kameru a čas 
usazování byl odečítán z videa. Kamera se stativem byla nejprve umístěna před nádobu 
a zkušebními pokusy umístěna do vzdálenosti, kde zorné pole zaznamenalo proces 
usazování v určitém rozmezí, a zkušební částice byla na kameře viditelné. Kamera při 
každém posunu byla vždy stabilizována do vodorovné polohy, a nastavena tak, aby byl 
střed čočky ve vodorovné poloze s hodnotou středu měřené dráhy, ta byla nastavena 
na 0,6 m ode dna. Každé částici bylo přiřazeno číslo záznamu, na který byl pohyb 
zaznamenán, a který sem dodatečně odečítal při zpracování výsledku po měření. 
Na záznamu byly částice zastaveny při protnutí středu mezi dvěma předem 
připravenými čárami, označujícími danou vrchní rovinu a byl odečten a zaznamenán 
čas t1. Stejně tak zastavení záznamu při protnutí spodní roviny a opět zaznamenán čas 
t2. Výsledný čas usazování na daném úseku o délce L, se získal odečtením času t = t2 - t1 
viz. Obr. 26. Všechny údaje a informace byly zaznamenávány do předem připravené 
tabulky v programu Microsoft Excel. Částice byly vždy po ukončení série měření 
z nádoby odstraněny. Pro odstraňování bylo připraveno síto s pevným rámem, 
o rozměru, málo menším jaký byl vnitřní rozměr nádoby. Síto bylo tak jemné, aby jím 
žádné měřené částice nepropadly, a připevněné za každý roh provázkem, který sloužil 
k vyzvednutí síta s usazenými částicemi ze dna nádoby. Viskozita vody a hustota, byla 
stanovena z tabulek pro určitou teplotu vody, která se ustálila na T = 21°C, tedy 
sm   26109916.0  a 3998 mkg  .  






Obr. 23 Schéma pokusu 
5.2 ZPRACOVÁNÍ MĚŘENÍ 
Použité vztahy 
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.          (5-4) 
Usazovací rychlost, která je dána podílem svislý vzdálenosti dvou měřených úseků L 




.          (5-5) 
Vyhodnocení měření 
Při vyhodnocení byly použity vztahy podle Dietricha, a to bezrozměrná usazovací 












         
(5-6) 
a bezrozměrná velikost částice D* dána vztahem 
1T
2T
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(5-7) 
Dále byly použití vztahy: ( 3-4 ),( 3-5 ), ( 3-8 ), ( 4-1 ), ( 4-2 ), ( 4-10 ), ( 4-11 ). 
Pro kulaté částice byl použit jen vztah Dietricha, protože je více autory považován 
za správně charakterizující. U přirozených částic bylo vyneseno více autorů, z důvodu 
porovnání výsledků měření s danými autory a vyhodnocení nejlépe charakterizujícího 
autora. 
 
5.3 KULATÉ ČÁSTICE 
5.3.1 Měření skleněná koule d = 2 mm 
Nejprve byl stanoven digitálním posuvným měřidlem rozměr koule, ale protože částice 
nebyly přesné koule, bylo otáčeno částicí v posuvném měřítku a byla zjištěna střední 
hodnota průměru, která byla zaznamenána. Poté byla stanovena hmotnost 
jednotlivých částic, ale pro malou hmotnost, kde by chyba vážení činila až 100% 
hmotnosti částice, byl zvolen jiný postup. Protože se rozměr částic při měření, měnil 
jen velmi málo, byly částice považovány za stejné. A tedy hmotnost bylo možné určit 
z vážení několika částic na jednou, v tomto případě to bylo 218 koulí. Z této hmotnosti 
byla spočítána hmotnost jedné částice, jako poměr celkové hmotnosti a počtu částic. 
Poté byla spočítána průměrná hodnota všech průměrů koulí. Z průměrné hodnoty 
průměru koule, byl stanoven objem průměrné koule. Poté byla spočítána průměrná 
hustota materiálu. Čas procesu usazování byl odečítán z digitální kamery na úseku 0,5 
m – 0,7 m ode dna. Uvedeným způsobem stanovené veličiny byly dosazeny do vztahů 
( 4-1 ), ( 4-2 ), a z nich byla spočítána bezrozměrná velikost D* a bezrozměrná usazovací 
rychlost w*. Měřeno bylo celkem 50 částic, které byly vyneseny jako body do Obr. 24. 
Střední hodnota byla vynesena jako průměrná bezrozměrná rychlost a průměrná 
bezrozměrná velikost částice.  Výsledky a porovnání s křivkou určenou Dietrichem lze 
najít na Obr. 24. Částice se pohybují v rozmezí Reynoldsova kritéria od 485  do 605. 
Materiálem částic bylo čiré sklo s vypočtenou hustotou 2 673 kg/m3 a povrch částice 
byl hladký. 
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5.3.2 Měření skleněná koule d = 4 mm 
Digitálním posuvným měřidlem byl změřen průměr koule, poté byla částice zvážena, 
následně   byla   zapnutá    připravená    stabilizovaná    kamera, která   snímala   pohyb  
0.4 m –0.8 m nad dnem, Koule byla ponořena do vody, kde byla chvíli mnuta v prstech 
a poté nechána volnému usazování. Ke každé měřené částici bylo přiděleno číslo 
záznamu. Tento postup, byl opakován 50x. Pro urychlení, byl postup změněn, měřeno 
a váženo bylo deset částic, a ve stejném pořadí jak byly měřeny a váženy byly nechány 
procesu usazování a přitom nahrány na video. Všech 50 částic se střední hodnotou, 
která byla opět vynesena jako průměrná bezrozměrná rychlost a průměrná 
bezrozměrná velikost částice jsou zaznamenány v Obr. 25.  Částice se pohybovaly 
v rozmezí Reynoldsova kritéria od 1 573 do 1 780. Materiálem částic bylo čiré sklo, kde 
povrch částice byl hladký, s vypočtenou hustotou 2 673 kg/m3. 
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5.3.3 Měření skleněná červená koule d = 14 mm 
Postup byl opět stejný jako u předešlých částic. Se střední hodnotou vynesenou jako 
průměrnou bezrozměrnou usazovací rychlostí w* a průměrnou bezrozměrnou velikostí 
částice D*. Částice se pohybují v rozmezí Reynoldsova kritéria od 11 400 do 12 500 
a jsou vyneseny v Obr. 26. Materiálem bylo křemičité sklo s hladkým povrchem 











































5.3.4 Měření skleněná koule d = 16 mm 
Tato částice byla definována jako skleněná koule, laicky známá jako duhovka. Postup 
měření byl stejný jako u předešlých případů nejprve byl digitálním měřidlem pečlivě 
změřen průměr částice, poté byla částice zvážena, toto bylo opakováno 10x a necháno 
při usazování nahráváno na kameru. Střední hodnota byla vynesena jako průměrná 
bezrozměrná rychlost a průměrná bezrozměrná velikost částice. Částice se pohybují 
v rozmezí Reynoldsova kritéria od 12 000 do 14 300 a jsou vyneseny v Obr. 27. 
Materiálem bylo sklo s vypočtenou hustotou v mezích od 2 223 kg/m3 do 2 654 kg/m3 







































5.3.5 Měření kulových částic různých hustot a průměrů 
Při měření byl postup opět stejný, měřené částice byly ocelová koule o d = 6,35 mm, 
d = 7,92 mm, d = 12,00 mm, d = 14,29 mm, olověné koule o d = 6,35 mm, d = 12,38 
mm, d = 13,16 mm, skleněná o d = 19,93 mm a boilies o d = 15.14 mm. Boilies se při 
zpracování dat pohyboval značně nad křivkou, čas sedimentace byl kontrolován, takže 
chyba mohla nastat při určení rozměru nebo hmotnosti a jelikož nebylo možné ho 
opětovně zvážit, nebo přeměřit, byla vyhledána hustota tohoto materiálu přes 
internet, kde hodnota odpovídala intervalu uvedeného pro tuto látku. Po podrobném 
prozkoumání popisu materiálu bylo zjištěno, že tento materiál je nasákavý, a proto 
mohlo nastat při vkládání do vody proces nasáknutí a následné změně hmotnosti. Bylo 
usouzeno, že chyba byla způsobena nasákavostí a do Obr. 28 byla vynesena upravená 
hodnota. Do obrázku byly vyneseny i střední hodnoty kulových částic z předchozích 
měření. Detail naměřených částic je vyobrazen na Obr. 29. Částice se pohybují 
v rozmezí Reynoldsova kritéria od 3 050 000 do 24 000 000.  Po užité materiály byly: 
ocel s vypočtenou hustotou od 7 794 kg/m3  do 7 847 kg/m3 kde byl povrch hladký, 
olovo s vypočtenou hustotu 11 100 kg/m3 a povrch částic byl drsný, povrch boilies také 
drsný, s hustotou 1 073 kg/m3.  
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5.4  MĚŘENÍ PŘIROZENÝCH ČÁSTIC 
Při měření přirozených částic byl postup následující, částice byly přirovnány k elipsoidu, 
a proto byly měřeny posuvným měřidlem tři rozměry, jeden nejdelší označován jako a, 
na něj kolmý druhý nejdelší označován jako b, a poslední opět kolmý na obě měřené 
délky, a označován jako c. Vzorek byl zvážen, a při potopení do vody párkrát promnut 
v prstech, a po několika pokusných pozorováních a měřeních, kde bylo zpozorováno, 
že se částice opravdu natáčí svým nejdelším rozměrem kolmo k pohybu, byla snaha 
natočit částici do této pozice před puštěním, aby se částice co nejrychleji dostala do 
ustálené pozice při usazování. Při usazování byly pozorovány rozdílné pohyby částic, od 
pohybu, který padal bez známek výkyvu od svislé trajektorie až po trajektorii, kterou 
charakterizuje kývavý pohyb. Také nastávaly stavy bez rotace, ale i s rotací částice, kdy 
částice rotovala po celou dobu usazování, či jen v určité části. Při výzkumu bylo 
vypozorováno, že pohyb částic, jejichž tvar se přibližoval symetrickým (elipsoidu) byl 
ustálený plynulý, a bez známek rotace či výkyvu mimo svislou osu nádrže. Pohyb částic 
velmi plochých, tedy s menším csf (0 – 0,3) byl často kývavý a spíše bez rotace. 
Na rozdíl s jiným tvarovým součinitelem, kde byl pohyb opravdu různorodý částici 
od částice. 
Měření probíhalo, ve dvou krocích první byl záznam na video, stejný jako u kulových 
částic, kde byla snímána část 0,4 m – 0,8 m nad dnem. A druhé nezávislé měření, kde 
byl čas měřen pomocí stopek, kde snímaná část byla 0,1 m – 0,9 m nad dnem nádoby. 
Výsledky z obou měření vycházely podobně, a proto byly použity společně. Při měření 
byly doměřeny i některé další kulové částice, nejčastěji ze skla, ale i plastu či gumy, 
které jsou také do grafu zaneseny. Částice ovšem nebyly definovány jednou hodnotou, 
jako průměrem, ale byly měřeny jako elipsoid tedy třemi na sebe kolmými rozměry. 
Právě při měření „hopíku“ kulové částice z gumy o d = 34mm nastal problém, pro který 
nebylo rozumné vysvětlení. Pro správnost všech hodnot, bylo měření několikrát 
opakováno a přezkoumáváno, výsledek se však nezměnil. Problém byl takový, 
že měřená částice se v grafu pohybovala velmi nízko pod danou křivkou stanovenou 
Dietrichem. Nejzajímavější bylo, že částice podobné této částice (částice byly také 
z gumy jen o menších rozměrech) se usazovaly velmi podobným pohybem, 
ale vycházely poblíž křivky. Vliv by na to mohl mít spoj, kterým byly spojeny 
dvě gumové polokoule, ale ten byl i na ostatních koulích, proto nelze tvrdit, 
že to byl rozhodný faktor. Na Obr. 30 jsou zobrazeny všechny měřené částice a detailní 
vyobrazení  částic  je  na  Obr. 31.   Reynoldsovo   kritérium  se  pohybovalo  v  rozmezí  
420 – 36 300. Hustota materiálu se pohybovala od 1 800 kg/m3 do 3 200 kg/m3. 
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Následně po měření byly výsledky roztříděny podle csf a to do určených kategorii 
v intervalu od nuly do jedné. Výsledky jsou zaznamenány v Obr. 32 až Obr. 35, kde na 





Obr. 32 Naměřené přírodní částice s tvarovým faktorem od 0,2 do 0,4 porovnané 




Obr. 33 Naměřené přírodní částice s tvarovým faktorem od 0,4 do 0,6 porovnané 





















částice s csf=0.4 - 0.6 
Přirozené částice s csf 0,4 – 0,6 
 














Obr. 34 Naměřené přírodní částice s tvarovým faktorem od 0,6 do 0,8 porovnané 




Obr. 35 Naměřené přírodní částice s tvarovým faktorem od 0,8 do 1,0 porovnané 
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6  ZÁVĚR 
Měření bylo nejprve zaměřeno na kulové částice pro ověření základních vztahů a stavů 
při procesu usazování. Proces usazování u kulových částic je značně prozkoumán, a to 
především proto, že vlivy působící na kulové částice nejsou tak složité. Poté se přešlo 
na zkoumání usazování přirozených částic. 
Porovnání experimentálních dat s teoretickými bylo provedeno v bezrozměrné 
závislosti, která postihuje proměnnost rozdílu hustoty částice a kapaliny, velikosti 
částic a viskozity kapaliny. 
Kulové částice 
Při zhodnocení výsledků kulových částic je možné potvrdit správnost křivek udávaných 
těmito autory: Dietrich, Dallacalle, Concha and Almenadra, Zigrang and Sylvester, 
Brown and Lawler, Swanson, McGauhey, Turton and Clark, Guo, Brown and Lawler, 
Jimnez and Madsen. Z měření stanovené hodnoty jsou rozptýleny v blízkosti křivek 
výše uvedených autorů a odchylka je velmi malá, jen křivka Swansona se výrazněji 
odchyluje od ostatních autorů a i od námi naměřených bodů. Tedy měření proběhlo 
úspěšně. 
Bylo provedeno 235 měření, kdy se Reynoldosovo kritérium se pohybovalo v rozmezí 
od 485 do 12 500. Hustota materiálu se pohybovala od 1 073 kg/m3 do 11 100 kg/m3 
a průměry koulí byly 0,002m – 0,02 m. 
Přirozené částice 
Z měření stanovené hodnoty pro přirozené částice tvoří v bezrozměrném vyjádření 
velký mrak pod křivkou udávanou většinou autorů pro kulové částice, což potvrzuje 
výzkumy jiných autorů. Umístění je způsobeno větším odporem a tedy menší usazovací 
rychlostí. Body na Obr. 30, vyjadřující usazování přirozených částic, které se přibližují 
křivkám pro kulové částice, jsou buď kulového, nebo přirozeného tvaru podobající se 
kouli. Naopak částice nejvzdálenější od křivek, jsou částice ploché. Všechny křivky 
dobře popisují proces usazování, ale z našeho měření nejvíce přirozených částic 
se přibližovalo křivce určené Swansonem. 
Dále přirozené částice byly roztříděny dle faktoru csf podle skupin určených Dietrichem 
a porovnány s jeho křivkami pro přirozené částice Z měřených částic se nepodařilo najít 
přirozenou částici, která by se vešla do intervalu 0,0 – 0,1, a v intervalu 0,1 – 0,2 jich 
bylo pomálu. Tyto částice nebere v potaz ani Dietrich, protože jejich výskyt je velmi 
zřídka. Při pohledu na obrázky lze říci, že je viditelný trend, kde částice jsou ve vrstvách 
rovnoběžných s křivkou a oddalují se od křivky pro kulové částice směrem dolů při 
klesajícím csf, některé ojedinělé částice vyčnívají z vrstev, tento jev může být způsoben 
chybami, a to: nepřesným změřeným rozměru, či hmotnosti, nepřesným přirovnáním 
tvaru částice k elipsoidu při výpočtu hustoty materiálu, nasákavosti materiálu, nebo při 
vkládání částice do vody, a to udělením rychlosti, nebo rotace při pouštění. Nebo 
vlivem drsnosti povrchu částice. Největší vychýlení bylo naměřeno u přírodních částic 
podobných kulovým částicím, tedy s vysokým csf. 
Bylo provedeno 246 měření, kdy se Reynoldosovo kritérium se pohybovalo v rozmezí 
od 420 do 36 200. Hustota materiálu se pohybovala od 1 800 kg/m3 do 3 200 kg/m3 
a rozměry zrn byly 0,00121m – 0,0529 m. 
  








V Brně dne 25. 5. 2012      
……………………….……………………. 
  






Seznam zkratek a symbolů:  
A parametr         [-] 
Ap  průřez částice        [m
2]  
Ar   Archimedovo kritérium      [-] 
As plocha povrchu koule       [m
2] 
Asn skutečná plocha povrchu částice     [m
2] 
a  nejdelší poloosa částice      [m] 
ac nejdelší osa částice       [m] 
B parametr         [-] 
b  střední poloosa částice      [m] 
bc střední osa částice       [m]  
Cd  součinitel odporu       [-] 
Cdp  součinitel tvarového odporu      [-] 
Cdf   součinitel třecího odporu      [-] 
csf    tvarový faktor        [-] 
c  nejkratší poloosa částice      [m] 
cc nejkratší osa částice       [m] 
D*  bezrozměrná velikost částice      [-] 
d    charakteristický rozměr částice     [m] 
d  průměr koule        [m] 
dn    nominální průměr čátice      [m
2] 
F    odporová síla        [N] 
f  faktor tření        [-] 
g  tíhové zrychlení       [m/s2] 
K    opravný součinitel       [-] 
k    konstanta úměrnosti       [-] 
kH   Heywoodův tvarový faktor      [-] 
L   svislá vzdálenost dvou měřených úseků    [m] 
Ly  Ljaščenkovo kritérium      [-] 
l  polovina půdorysného vnitřního rozměru nádrže   [m] 
m  hmotnost částice       [kg] 
n parametr         [-] 
O  parametr        [-] 
P parametr        [-] 
q  parametr        [-] 
r   poloměr koule       [m] 
Re   Reynoldsovo kritérium      [-] 
S    plocha částice        [m2] 
Sp  průmět částice       [m
2] 
s  vzdálenost středu částice od stěny     [m] 
T   teplota disperzního prostředí     [°C] 
u  rychlost        [m/s] 
V  objem částice        [m3] 
v vzájemná rychlost proudu a částice     [m/s] 





ws    usazovací rychlost       [m/s] 
W*    bezrozměrná usazovací rychlost částice     
 [-] 
s     úhel mezi přímkou spojující středy koulí a horizontálou  [°] 
     tekutost        [s/Pa] 
d    dynamický tvarový faktor      [-] 
Ψ  Wadellův součinitel kulatosti      [-] 
     dynamická viskozita       [Pa/s] 
π  Rudolfovo číslo       [-] 
    hustota disperzního prostředí     [kg/m
3] 
ρf hustota tekutiny       [kg/m
3] 
ρp   hustota částice       [kg/m
3] 
τ tečné nápětí        [Pa] 
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